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かに分け，多工程の絞り加工で成形が試みられている 3) , 4)．この他，モーター
























































にくい応力 FLD26) , 27)が検討されている．応力 FLD は，成形品各部の主応力の
値から破断を判定する方法で，変形経路の違いによる影響を受けにくい反面，















































されている 42) , 43)．表面処理の方法にはいくつかあるが，例えば物理的現象を
利用して皮膜を生成する物理的蒸着法 (PVD)では摩擦係数 μ=0.14 程の Ti 系硬質




形が避けられない反面，PVD に比べて凝着力が高く，摩擦係数 μ= 0.15～0.25
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2.1 緒 言 
コンピュータ技術の進歩に伴い，金型を製作する前に，プレス製品の成形状
態を予測できるプレス成形シミュレーションの導入が進められている 1) , 2)．シ




































































絞り加工の概要を示す 17)．この円筒深絞り加工におけるブランク材直径 D に対
する容器内径 (=パンチ径 )dp の割合 dp/D を絞り率，その逆数を絞り比と呼んで
いる．図 2.2 は，絞り率の定義を示す．また，1 回の成形工程で破断せずに成
形できる絞り率を限界絞り率 (LDR)と呼んでいる．表 2.1 は，各種材料の限界






dpn として，m1 を 1 回目の絞り率，m2，m3，・・，mn を各絞り工程の絞り率とす
ると，m1= dp1/D，m2= dp2/ dp1，・・・，mn= dpn/ dpn -1 となる．ここで，m2～mn




図 2.1 絞り加工の概要 




絞り率 : dp / D
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第 1 工程の絞り率  














を示す．ブランクの材質は SPCC (冷間圧延鋼板 )とし，初期板厚 t0 は t0= 0.50 mm
とした．なお，実際に成形実験で使用したブランク材は，圧延によって成形さ
れているため板厚にばらつきがある．そのため，ここでの初期板厚は呼び寸法
とする．なお，SPCC (冷間圧延鋼板 )の実用限界絞り率は 0.60～0.65 であり，今
回の製品形状を 1 回の絞り工程で成形する場合の絞り率は約 0.33 であることか
ら，多工程による成形が必要である．
 
図 2.5 成形対象としたフランジ付き円筒深絞り成形品の製品寸法 










fo 4 hddD +=                               (2.1)
ここで， d fo は製品のフランジ部直径，d co は円筒部外径，h co はフランジ付き
円筒の絞り高さである．




fo ××+=+= hddD ≈49 mm
2) パンチ直径の算出
Romanowski の設計公式では，ブランク直径 D に対する初期板厚 t0 の割合で
ある相対板厚 (t0/D)に対して，絞り率 m (=dp/D)が与えられており，これに基づ




 相対板厚     t0/D=0.5/49 =0.0102=1.02 %
第 1 工程 (初絞り ) dp1=D×m1=49.0×0.50=24.50 mm
第 2 工程     dp2= dp1×m2=24.50×0.75=18.38 mm
第 3 工程         dp3= dp2×m3=18.38×0.80=14.70 mm
以上の計算から，最終工程のパンチ径は 15.00 mm (成形品外径－板厚×2)で








表 2.3 各工程の絞り率と相対板厚の関係 21) 
絞り率
相対板厚  t0/D(％ )
2.0～1.5 1.5～1.0 1.0～0.6
m1 0.48～0.50 0.50～0.53 0.53～0.55
m2 0.73～0.75 0.75～0.76 0.76～0.78
m3 0.76～0.78 0.78～0.79 0.79～0.80
m4 0.80～0.82 0.80～0.81 0.81～0.82
した場合，絞り高さが得にくく破断する可能性が高くなるため，第 3 工程のパ
ンチ径を製品寸法より 0.2～0.3mm 程度大きくし，第 4 工程で製品寸法に仕上
がるようにした．以下に 4 工程で仕上げた場合の計算結果を示す．
第 1 工程 (初絞り ) dp1=D×m1=49.0×0.50=24.50 mm
第 2 工程     dp2= dp1×m2=24.50×0.755=18.50 mm
第 3 工程         dp3= dp2×m3=18.50×0.827=15.30 mm
最終工程         dp4= dp3×m4=18.30×0.82=15.00 mm
3) ダイ直径の算出
ダイ直径はパンチ径にクリアランスを足し合わせて算出した．クリアランス
は初期板厚 t0 に対して 1.1～1.3 倍
22)とすることが推奨されている．本研究で成
形対象とした製品寸法に対して，以下のように計算した．
第 1 工程のダイ径 d r1=d1+2(1.15 t0)=24.50+2(1.15×0.50)=25.65 mm
第 2 工程のダイ径 d r2=d2+2(1.10 t0)=18.50+2(1.10×0.50)=19.60 mm
第 3 工程のダイ径 d r3=d3+2(1.00 t0)=15.30+2(1.00×0.50)=16.30 mm




パンチ肩半径は，最終 (n)工程である製品寸法に基づいて計算した．第 n 工程
のパンチ肩半径を rpn，同じく第 n 工程のパンチ直径を dpn とすると，第 n-1 工
程のパンチ肩半径 rp( n -1) は式 (2.2)
23)を用いて求めた．また，第 (n-2)工程から第
1 工程のパンチ肩半径 rp( n -i )   (i=2,3,…,n-1)は式 (2.3)























































第 1 工程のダイ肩半径 rd1  rd1=3.50 mm
第 2 工程のダイ肩半径 rd2  rd2=3.00 mm
第 3 工程のダイ肩半径 rd3  rd3=2.00 mm




D を求める式 (2.1)を変形して絞り高さ h を求める式 (2.4)を導出し，この式に各
工程 ( i=1,2,… ,n)のフランジ径 d f i およびダイ直径 ddi を代入して，それぞれの工







dDh −=                               (2.4)
本研究で対象とした製品寸法に対しては，式 (2.4)を用いて以下のように求め
た．ここで，フランジ付円筒深絞り成形のフランジ径 d fi (i=1,2,… ,n)は，第 2
工程以降で変形させることが難しいため 25)，第 1 工程で製品寸法 d fo = 34.0 mm
とし，以降同じ寸法形状とした．



















寸法を表 2.4 に示す．また，図 2.6 は，表 2.4 中の金型の設計項目とその形状
を示す．
 
表 2.4 Romanowski の設計公式から得られた各工程の金型寸法  
設計項目
工程
1 2 3 4
ダイ径    dd [mm] 25.65 19.60 16.30 16.00
クリアランス   c  [mm] 0.58 0.55 0.51 0.50
パンチ肩半径   rp [mm] 3.50 1.70 0.40 0.30
ダイ肩半径     rd [mm] 3.50 3.00 2.00 0.30
絞り高さ   h [mm] 12.00 16.00 19.10 19.50






本研究に用いた初期板厚 (呼び寸法 ) t0=0.5 mm の SPCC (冷間圧延鋼板 )につい
て，塑性係数 K と加工硬化指数 n の値を得るため， JIS,Z 2201 にもとづく引張
試験を実施した．また，ブランク材の異方性を考慮するため JIS,Z 2254 の薄板
金属材料の塑性ひずみ比試験方法に基づいて r 値を求めた．r 値の定義は式 (2.5)
であるが，板厚方向の変位が微小で測定が困難であるため，塑性変形において
は変形前と変形後で成形品の体積が一定であることから 26)，式 (2.6)に示す換算












































試験片形状： JIS13A 号試験片 標点間距離 50 mm
引張速度 ：10 mm/min
試験機  ：島津製 UH-30A 秤量 0.6 tf
試験 1 圧延方向と平行 (0°)に切り出した試験片
初期板厚 (実測値 )  0.472 mm
平行部の幅 25.105 mm
伸び 20 %まで 5.0 %毎に板幅を測定 (r 値算出のため )   
試験 2 圧延方向と 45°に切り出した試験片
初期板厚 (実測値 )  0.473 mm
平行部の幅 25.127 mm
伸び 20 %まで 5.0 %毎に板幅を測定 (r 値算出のため )
試験 3 圧延方向と 90°に切り出した試験片
初期板厚 (実測値 )  0.467 mm
平行部の幅 25.114 mm







(a)試験前               (b)試験後
図 2.7 試験片および伸び計を取り付けた状態  






図 2.9 は，引張試験より得た公称応力 -公称ひずみ線図，真応力 -真ひずみ線
図 お よ び プ レ ス 成 形 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 用 い る た め に 求 め た ， 塑 性 係 数
(K=0.713 GPa)，加工硬化指数 (n=0.191)で定義される n 乗硬化則のグラフを示す．
また，真応力 -真ひずみ線図は，以下の式 (2.7) 27)を用いて換算した．
    ( )es += 1σ ， ( )e+= 1lnε                    (2.7)







表 2.5 試験片平行部の幅と引張試験から得た r 値 
ひずみ
[%]
試験片平行部の幅 W [mm] ランクフォード指数  r
0° 45° 90° 0° 45° 90°
0.0 25.105 25.127 25.115
5.0 24.332 24.437 24.310 1.79 1.33 2.01
10.0 23.614 23.799 23.583 1.80 1.32 1.94
15.0 23.003 23.237 22.909 1.67 1.27 1.92









よ び 脱 脂 時 の 摩 擦 係 数 を 新 東 科 学 ( 株 ) 製 の 表 面 性 状 測 定 機 ト ラ イ ボ ギ ア
TYPE:14FW を用いて測定した．図 2.10 は，摩擦係数測定器の概要を示す．ま
た，表 2.6 は，摩擦係数の測定条件を示す．
この試験機は，直径 10 mm の SUJ2 製鋼球を 160 g の重りによって素材表面
に押し付け，素材を摺動させることによってその反力を計測し，摩擦係数を測





図 2.11 は，成形実験で用いた SPCC (初期呼び板厚 t0=0.5 mm)の表面状態を
示す．圧延方向およびこれと垂直方向の表面粗さは，算術平均粗さでそれぞれ




図 2.10 摩擦係数測定機の概要 
‐32‐ 
 
表 2.6 摩擦係数の測定条件 
項目 内容
測定圧子の材質 SUJ2
測定圧子の直径 10  [mm]
荷重 160  [g･f]
摺動距離 20  [mm]
潤滑油 ヤナセ精油製 SA250
試験機 新東科学 (株 )製トライボギア Type 14-FW










1 0.467 0.116 0.063
10 0.468 0.162 0.094
100 0.464 0.160 0.125
1,000 0.354 0.164 0.189
5,000 0.327 0.162 0.264







図 2.12(p.20，図 2.5 の再掲 )は，本研究で成形対象としたフランジ付き円筒
深絞り成形品の製品寸法を示す．ブランクの材質は SPCC (冷間圧延鋼板 )とし，
初期板厚 (呼び寸法 )t0=0.5 mm のものを用いた．また，SPCC (冷間圧延鋼板 )の
実用限界絞り率は 0.60～ 0.65 で，今回の成形品の絞り率は約 0.33 であることか
ら，多工程による成形が必要な製品形状である．なお，ブランク直径 D は D = 49 
mm とし，式 (2.1)を用いて求めた．
本研究では，2.2.3 項で求めた，Romanowski の設計公式から得た金型寸法の
類似形状の金型を用いて，第 1 工程と第 2 工程の成形実験を行った． 表 2.8




図 2.12 成形対象としたフランジ付円筒深絞り成形品の製品寸法 
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表 2.8 成形実験に用いた金型寸法 
金型寸法 第 1 工程 第 2 工程
ダイ径     dd [mm] 24.1 19.9
クリアランス  c [mm] 0.83 0.63
パンチ肩半径  rp [mm] 3.82 1.84
ダイ肩半径   rd [mm] 3.99 3.26
絞り高さ    h [mm] 12.83 ―





図 2.14 は，3 次元 CAD システムを用いて設計した，円筒深絞り用金型の全







ク式プレス機（ワシノ機械製 PUX-45-KRC）を用いた．表 2.9 は，プレス機の
基本仕様を示す．  
図 2.14 3 次元 CAD システムによる深絞り金型検討図 
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図 2.15 パンチおよびダイ部の詳細構造(断面表示) 
図 2.16 実験用に製作した円筒深絞り加工用金型 
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表 2.9 プレス機の基本仕様  
項目 内容
圧力能力            [t･f] 45 
トルク能力          [mm] 12.9
ストローク長さ      [mm] 100 
ストローク数        [SPM] 60 
仕事能力            [kgf･m] 2044  
ダイハイト          [mm] 255  
スライド調整量      [mm] 60 











均粗さはそれぞれ 1.04 μmRa と 0.98 μmRa であった．プレス機は，前述のクラン
ク式プレス機（ワシノ機械製 PUX-45-KRC）を用い，しわ抑え圧力 pH は式 (2.8)
28)
を用いて求め， pH = 2.5 MPa とした．
 pH=(σY+σB)/200                                         (2.8)




表 2.11 は，表 2.8 の金型を用いたフランジ付き円筒深絞り加工で，ブラン
クが破断した絞り高さを示す．ここで，パンチ側だけを潤滑した実験条件 4 で
は，第 1 工程の絞り高さ 11.7 mm でパンチ肩部近傍が破断した．しかし，他の
実験条件では第 1 工程で破断しなかった．また，第 2 工程では，実験条件 1～








1 脱脂 潤滑 
2 脱脂 脱脂 
3 潤滑 潤滑 
4 潤滑 脱脂 
表 2.11 破断時の絞り高さ 
実験条件 
絞り高さ [mm] 




4 11.7 - 
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(b) 実験条件 2（第 2 工程）
(c) 実験条件 3（第 2 工程）
(d) 実験条件 4（第 1 工程）  
図 2.17 破断した成形品の成形結果 
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図 2.18，図 2.19 および図 2.20 は，表 2.11 中の第 1 工程終了後の公称板厚
ひずみ分布を，圧延方向に対して 0 °と 45°および 90°の方向について測定
した結果を示す．また，図 2.21，図 2.22 および図 2.23 は，表 2.11 中の第 2
工程終了後の公称板厚ひずみ分布を，同じく圧延方向に対して 0 °と 45°およ
び 90°の方向について測定した結果を示す．公称板厚ひずみの測定は，成形品
を切断してポイントマイクロメータ（Mitutoyo 製 CPM15-25）でブランク各部
位の板厚 t を測定して板厚変化Δ t を求め，それを初期板厚 t0 で除して求めた．
図 2.18～図 2.23 の各図の横軸は，成形品底面中央を原点として成形品外形に
沿って測定した距離である．
第 1 工程終了後の板厚ひずみは，図 2.18～図 2.20 の板厚ひずみ分布からわ
かるように，フランジ部外周を除く成形品底部中央からダイ肩部にかけて負に
















最も大きくなり，成形品底面中央から 13.0 mm の位置で板厚が急激に減少して
破断した．また，実験条件 4 における破断部近傍の板厚 tb4 を測定した結果，初
期板厚の実測値 t0r = 0.48 mm に対して，表 2.12 に示すように tb4=0.373 mm で
あった．
表 2.12 各実験条件における破断部近傍の板厚 
実験条件 
破断部近傍の板厚 tb [mm] 
第 1 工程 第 2 工程 
1 破断せず tb1= 0.379
2 破断せず tb2= 0.372
3 破断せず tb3= 0.361
4 tb4= 0.373 - 
（初期板厚の実測値 t0r = 0.48 mm）
図 2.18 第 1 工程終了後の公称板厚ひずみ(圧延方向) 
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図 2.20 第 1 工程終了後の公称板厚ひずみ(圧延方向に対して 90°方向) 
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同様に，第 2 工程終了後の板厚ひずみは，図 2.21～図 2.23 に示した第 2 工





た．また，第 2 工程における実験条件 1～3 の板厚ひずみ分布を比較すると，実
験条件 1 で板厚の減少が最も小さく，続いて実験条件 2 で大きくなり，さらに
実験条件 3 の板厚減少が大きくなる結果になった．また，第 2 工程の実験条件
1～3 ではいずれも成形品底面中央から 11 mm 付近のパンチ肩部近くで破断し，
その時の破断部の板厚は表 2.12 に示したように，それぞれ tb1=0.379 mm，




















































SPCC の加工硬化特性には，式 (2.9) 31)で表される Swift のモデルを用いた．
  σY=K(ε0＋ εp)n                          (2.9)
ここで，σY は降伏応力，K は塑性係数， ε0 は降伏時の初期ひずみ， εp は塑性
ひずみ，n は加工硬化指数である．
表 2.13 は，プレス成形シミュレーションで用いた材料特性値を示す．この












して表 2.7 中の摺動速度 V=5,000 mm/min 時の μ=0.327 より小さい値とした．ま
た，潤滑有の場合は表 2.7 中の摩擦係数が摺動速度の違いによって大きく変化
していないため μ=0.14 とした．図 2.26 は，成形実験に用いたクランク式プレ
ス機（ワシノ機械製 PUX-45-KRC）のスライド部の速度変化を示す．図 2.26
中の絞り高さ h が h=10 mm の時点で，スライドの移動速度が V=5,000 mm/min








図 2.25 成形工程の流れ 
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表 2.13 プレス成形シミュレーションで用いた材料特性値  
材料特性    値 
ヤング率 E [GPa]  210
ポアソン比 0.30
密度 ρ [kg/m3]  7,872






























図 2.27 は，表 2.10 に示した実験条件 1～4 に対応する，第 1 工程における
プレス成形シミュレーション結果の板厚ひずみ分布 (圧延方向 )を示す．シミュ
レーションで得られた板厚ひずみ分布は，図 2.18 に示した成形実験結果の板
厚ひずみ分布の傾向とほぼ対応した．特に，図 2.18 中 A，B で示したパンチ肩
部およびダイ肩部近くの板厚ひずみが減少する点，および C で示すフランジ部
の板厚ひずみが増加する点が成形実験と同様に確認することができた．また，





また，図 2.28 は，同じく表 2.10 に示した実験条件 1～3 に対応する，第 2
工程におけるプレス成形シミュレーション結果の板厚ひずみ分布 (圧延方向 )を
示す．シミュレーションで得られた板厚ひずみ分布は，図 2.21 に示した成形
実験結果の板厚ひずみ分布の傾向とほぼ対応した．特に，図 2.21 中 A～C の板
厚ひずみの変化に加え， 図 2.21 中 D のパンチ肩部で板厚ひずみが大幅に小さ
くなり，第 2 工程のパンチ肩部の板厚減少についても，プレス成形シミュレー
ション結果から確認することができた．







実験条件 1～4 に対応するプレス成形シミュレーション結果を，第 1 工程終了後
の成形限界線図で示す．この成形限界線図は，横軸を第 1 主ひずみ ε1，縦軸を
第 2 主ひずみ ε2 として，成形品のひずみ分布をグラフ化したものである．その
成形限界線図の中で，破断に至ったひずみ分布をつなぎ，曲線化したものを成
形限界曲線と呼び，破断判定の目安としている 32)．なお，図 2.30 中に示した
成形限界曲線 (FLC)は文献 33)から引用した．この図 2.30 中で，第 1 工程で破断
しなかった実験条件 1～3 のひずみ分布は FLC に対して余裕があったが，第 1
工程で破断した実験条件 4 のひずみ分布では FLC を越える要素が数多く存在し
た．この図 2.30 中実験条件 4 の成形限界線図からもわかるように，第 2 主ひ











以上のことから，2.4.3 項で示した成形実験の，第 1 工程で破断したパンチ肩
破断部近傍の板厚 tb4=0.373 mm を目安に，表 2.12 に示した第 2 工程の実験条
件 1～3 で破断した板厚を参考にして，プレス成形シミュレーションにおけるブ





図 2.27 第 1 工程終了後のプレス成形シミュレーションによる 
板厚ひずみ分布(圧延方向) 









(b) 実験条件 2（第 2 工程）
(c) 実験条件 3（第 2 工程）
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3.1 緒 言 
板材から容器状の部品を成形するプレス成形は，飲料缶などの小型容器から
台所の流し台など，身近な製品の成形加工に用いられている．一方，工業的に






工程の絞り加工によって成形されている 3) , 4)．この他，モーターケースのベア

















入が進められつつある 14) , 15)．また，2 工程でプレス成形される製品に対しては，






























なる．そうでない場合は，遺伝的アルゴリズム GA (Genetic Algorithm)17)に よっ
て金型寸法を更新し，3.3.5 項で定義する目的関数 ξ が目標値に最も近くなる
金型寸法を見出して第 1 工程を終える．第 2 工程では，第 1 工程で得られた成
形品の寸法をブランクとし，成形品の最終寸法である製品寸法を金型寸法とし
て再絞りを行う．制約条件を満たす場合は第 2 工程で終了となる．満たさない




















子情報である金型の諸寸法の組み合わせ｛ rd i,rp i,h i ,c i ,ddi｝ ( i=1,2,… ,n)をランダ
ムに抽出する．ここで， rd はダイ肩半径， rp はパンチ肩半径，h は絞り高さ，c
はパンチとダイ間のクリアランス，dd はダイ径，n は世代における個体数であ















検証に用いた成形品の製品形状は，図 3.3(p.20，図 2.5 の再掲 )に示すフラン
ジ付円筒深絞り形状とし，ブランク材は一般的に用いられている初期板厚 (呼び
寸法 ) t0=0.5 mm の SPCC (冷間圧延鋼板 )とした．




fo 4 hddD +=                               (3.1)
ここで， d fo はフランジ付き円筒のフランジ部直径， d co は円筒部外径，h co は
絞り高さである．
SPCC (冷間圧延鋼板 )の実用限界絞り率は 0.60～0.65 で，今回の成形品の絞り
率は約 0.33 であることから，多工程による成形が必要となる．
 





ラム ANSYS/LS-DYNA を用い，シミュレーションモデルは図 3.4(p.46，図 2.24
の再掲 )に示す構成とした．計算に用いた材料特性値は表 3.1(p.48，表 2.13 の再
掲 )に示す値とし，加工硬化特性は式 (3.2) 20)で与えられる Swift モデルを用いた．
σY=K(ε0＋ εp)n                              (3.2)
ここで，σY は降伏応力，K は塑性係数， ε0 は降伏時の初期ひずみ， εp は塑性
ひずみ，n は加工硬化指数である．
しわ抑え力は式 (3.3) 21)から得られる，しわ抑え圧力 pH=2.5 MPa にしわ抑え面
の面積を掛け合わせて求めた．
pH=(σY+σB)/200                                                 (3.3)




表 2.14 の再掲 )中の実験条件 2 に該当する摩擦係数の値を用いて計算を行った．
表 3.1 プレス成形シミュレーションで用いた材料特性値  
材料特性 値 
ヤング率 E [GPa] 210
ポアソン比 0.30
密度 ρ [kg/m3]  7,872





























rp はパンチ肩半径，rd はダイ肩半径，h は絞り高さである．なお，最終工程の c




表 3.3 設計変数の設定範囲  
設計変数 Min Max
ダイ直径    d d   [ m m] 16.00 35.00
ク リ ア ラ ン ス  c   [ m m ] 0.50 1.25
パンチ肩半径  r p   [ m m] 0.30 5.00
ダイ肩半径  r d   [ m m] 0.30 5.00
絞 り 高 さ    h   [ m m ] 8.00 19.50












の成形工程では成形限界板厚 ta = 0.4 mm に対して余裕を持たせ，最終工程で成
形限界板厚 ta = 0.4 mm の制約条件を満たせるようにした．
ただ，3.5 節に示す探索結果の検証実験では，成形実験に用いたブランクの
初期板厚 t0r を測定した結果 t0r = 0.48 mm であったため，式 (3.4)における初期板
厚 t0 は t0 = t0r = 0.48 mm とし計算した．
t≧ ta＋ (t0  - ta)  /  2
i  ( ta = 0.40 mm ，t0 = 0.48 mm)              (3.4)
ここで，  i は工程数である．
2) 形状の制約条件 
工程進行中に図 3.5 中の絞り高さ h とダイ径 dd が，図 3.3 中の製品寸法であ
る最終寸法に達した場合，パンチ肩半径 rp も製品寸法の 0.3 mm とならなけれ
ばならない．本研究で検証の対象とした円筒深絞り形状では，dd と rp の間には
幾何学的に dd=db+2rp+2c の関係がある．ここで，db は図 3.5 中の底平坦部直径，
c は同じく図 3.5 中に示したクリアランスである．そこで，最終工程の db=14.4 








れも初期板厚 t0=0.5  mm の 50 ％である 0.25 mm 以内とした．なお，フランジ
部のしわは，成形前のブランク位置を基準に，図 3.6 中に示した，フランジ部
外縁上全節点の z 方向座標値の最大値 zm ax と最小値 zm in の差から判定した．な
お，成形時の荷重を除荷したのちに各測定点の座標値を求めることによって，




















c                                   (3.6)
ξは，最終形状である製品寸法のフランジ部直径 d fo，絞り高さ h co，円筒部
外径 d co に対する，各成形工程における成形後のフランジ部直径 d f  ，絞り高さ
h c，円筒部外径 d c の比率を掛け合わせて構成されている．ここで，d
―
f  =  d f  /d fo (d f  
≦d fo)， d
―
f  = d fo  /d f (d fo＜ d f) ， h
―
c  = h c  /h co， d
―
c  = d c o/ d c である．
遺伝的アルゴリズムを用いた金型寸法の自動探索は，0＜ d
―





c  ≦1 を満足し，かつξ (0＜ξ≦1)が最大になる解を探索する．
式 (3.6)で示した目的関数ξは，成形後のフランジ部直径 d f  ，絞り高さ h c，円







c  ，が 1 に近くなり，アルゴリズムはこの目的関数ξ
がより 1 に近い解の組み合わせを優先的に選択する．特に多工程の円筒深絞り









f の項を含むことにより，第 2 工程以降成形しにくいフ
ランジ部の寸法を，成形工程の初期段階で製品寸法に近づける特徴を持ってい
る．













c および 3.3.4 項 2)に示した形状の制約条





(a)                                  (b)
図 3.7 フランジ付き円筒深絞り形状の再絞り工程例  
3.4 プレス成形シミュレーション結果 
図 3.8 は，図 3.3 に示したフランジ付き円筒深絞り成形品の製品寸法に対し
て自動探索を行った場合の，目的関数 ξの収束状況を示す．計算の終了判定は
計算回数 N で定め N=30 とした．また，アルゴリズムにおける個体数 n は 10 個
で， 3.3.4 項 2)で示した板厚およびしわに対する制約条件を満たさない個体は，
目的関数ξ= 0 として選択の対象から除外した．図 3.9 は，各工程における絞
り高さ h の解の推移を示す．第 1 工程で製品寸法に大きく近づき，第 2 工程で
ほぼ製品寸法に達していることがわかる．なお，絞り高さの解 h が製品寸法 h c o
に達した場合，もしくは製品寸法 h co より大きい解を生成した場合は， h=h co
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として計算を行った．図 3.10 は，各工程における板厚 t の推移を示す．各工程
の成形限界板厚は式 (3.4)で示した値とし，これを下回る場合は目的関数ξ= 0
として選択の対象から除外した．図 3.11 は，各工程におけるダイ肩半径 rd の
解の推移，図 3.12 は，各工程におけるパンチ肩半径 rp の解の推移，図 3.13 は，
各工程におけるダイ径 dd の解の推移を示す．ここで，各工程のパンチ肩半径 rp
とそれぞれのダイ径 dd の間には，式 (3.5)で示した関係を与えているため，両方
の設計変数は同様の推移を示して収束した．図 3.14 は，各工程におけるフラ
ンジ径 d f の推移を示す．フランジ径 d f は，第 1 工程から製品寸法 d fo=34.0 mm



















図 3.9 各工程における絞り高さ h の推移 
図 3.10 各工程における板厚 t の推移
図 3.11 各工程におけるダイ肩半径 rd の推移
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図 3.13 各工程におけるダイ径 dd の推移




法を示す．また，表 3.5(p.25，表 2.4 の再掲 )は，自動探索法の成形結果と比較
するため， Romanowski の設計公式を用いて求めた金型寸法を示す．表 3.4 お
よび表 3.5 からわかるように，図 3.3 中の製品形状を成形するのに，提案した
探索法と Romanowski の設計公式では，いずれも 4 工程を要した．  
図 3.15 は，本研究で提案する自動探索法で得られた表 3.4 中の金型寸法，
および Romanowski の設計公式を用いて求めた表 3.5 中の金型寸法で成形した
場合の成形品の板厚の状態としわの大きさΔH を示す．Romanowski の設計公式
による金型寸法では，第 2 工程で最小板厚が成形限界板厚 ta=0.4 mm を大きく
下回った．これに対して，式 (3.6)の目的関数ξを用いた自動探索法によれば，




















表 3.4 自動探索法で得られた各工程の金型寸法  
設計変数
工程
1 2 3 4
ダイ径          dd [mm] 24.37 17.65 16.25 16.00
クリアランス  c [mm] 0.58 0.50 0.63 0.50
パンチ肩半径 rp [mm] 4.48 1.13 0.43 0.30
ダイ肩半径    rd [mm] 4.70 1.87 3.00 0.30
絞り高さ        h [mm] 18.00 19.24 19.50 19.50
表 3.5 Romanowski の設計公式から得られた各工程の金型寸法  
設計変数
工程
1 2 3 4
ダイ径         d d [mm] 25.65 19.60 16.30 16.00
クリアランス  c [mm] 0.58 0.55 0.51 0.50
パンチ肩半径 rp [mm] 3.50 1.70 0.40 0.30
ダイ肩半径    rd [mm] 3.50 3.00 2.00 0.30






第 1 工程                第 2 工程
       第 3 工程                第 4 工程
(a) 自動探索法
 第 1 工程       第 2 工程 
(b) Romanowski の設計公式





金型寸法と Romanowski の設計公式を用いて求めた表 3.5 中の金型寸法で成形
実験を行った．
成形実験に用いたブランク材は，初期板厚 (呼び寸法 ) t0=0.5 mm の SPCC (冷




2 に対応する表 3.6(p.38，表 2.10 の再掲 )中の実験条件 2 とし，パンチ肩部およ
びダイ肩部どちらも脱脂の状態とした．．
図 3.17 は，それぞれの金型寸法で成形した結果を示す．図 3.17 中に示した
ように Romanowski の設計公式を用いて求めた金型寸法で成形した場合，第 2









f  と絞り高さを製品寸法に近づける項 h
―
c の効果
により，第 1 工程でフランジ径 d f が製品寸法 d fo に近づきながらより絞り高さ
の大きい形状を探索していくため，第 2 工程でパンチ肩部およびダイ肩部の形
状を整えやすく，破断に至らない金型寸法を得ることができたと考える．
図 3.18 は，Romanowski の設計公式による金型寸法で成形した場合の，第 2
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工程破断時に近い，絞り高さ h = 14.00 mm に対応する板厚のプレス成形シミュ
レーション結果を示す．パンチ肩部近傍で板厚が局所的に減少し，図 3.17(b)
中の第 2 工程に示した成形実験による破断位置と対応した．




1 脱脂 潤滑 
2 脱脂 脱脂 
3 潤滑 潤滑 
4 潤滑 脱脂 
 
図 3.16 検証実験に用いた円筒深絞り成形用金型  
‐80‐ 
 
第 1 工程             第 2 工程  
(a) 自動探索法
第 1 工程         第 2 工程 (h=14.60 mm)
(b) Romanowski の設計公式
図 3.17 自動探索法と Romanowski の設計公式による成形結果の比較  
図 3.18 Romanowski の設計公式による第 2 工程破断時 (h=14.00 mm)
のプレス成形シミュレーション結果   
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されている 7) , 8)．表面処理の種類にはいくつかあるが，例えば物理的現象を利
用して皮膜を生成する物理的蒸着法 (PVD)では，摩擦係数μ= 0.14 程の Ti 系硬






















4.2.1 直交表 L27 による因子の割り付け 
円筒深絞り加工の成形性に影響を及ぼすと考えられる金型各部の摩擦係数と
しわ抑え圧力の影響を，直交表 L27 を用いた分散分析で検討した．表 4.1 は，
選んだ五つの因子とそれぞれの水準を示す．摩擦係数については，図 4.1(p.25，
図 2.6 の再掲 )中のパンチ肩部，ダイ肩部，ダイフェイスおよびしわ抑え面の 4
箇所を検討対象とした．ブランクと金型との摩擦係数は摺動試験で得た表
4.2(p.32，表 2.7 の再掲 )の値を参考にして，成形性に及ぼす摩擦係数の影響を明
らかにするため，0.1～0.5 の広範囲とした．また，しわ抑え圧力 pH は，式 (4.1) 13)
から求められる 2.5 MPa を基準に，実際に成形する金型のしわ抑え圧力を考慮
して 1.25～5.0 MPa の範囲とした．そして，ブランクと金型接触部の摩擦係数
の影響について注目した摩擦係数 A～D の 4 因子の場合と，絞り成形の成形性
に影響の大きい 14)しわ抑え圧力 E を含む 5 因子について実験計画法による分散
分析を行った．  
pH=(σY+σB)/200                                                 (4.1)
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ここで，σY は SPCC の降伏応力，σB は引張強さである．
表 4.3 は，表 4.1 中の摩擦係数 A～D の 4 因子を，直交表 L27 に対して割り
付けたものである．ここでは，加藤ら 2)が示すパンチ肩部もしくはダイ肩部の潤
滑剤の違いよる限界絞り比の変化に着目し，パンチ肩部の因子 A とダイ肩部の
因子 B およびダイ肩部と連続するダイフェイス部の因子 C の主効果について注
目した．また，ダイ肩部とダイフェイス部が連続していることから，A と B お
よび A と C 間の交互作用を想定して割り付けを行った．表 4.4 は，直交表 L27
に対して交互作用の出る列を示した表である．今回のように第 1 列目に A，第
2 列目に B を割り付けた場合，表 4.4 中の 1 行目と 2 列目の交わった所の数字
を見出す．この場合 3 と 4 が示されるので因子 A と因子 B の交互作用は第 3 列
目と第 4 列目に現れることがわかる．したがって第 3 列目と第 4 列目には因子
を割り付けないで開けておく．次に第 5 列目に C を割り付けると表 4.4 より A
（1 行目）と C(5 列目 )の交互作用が第 6 列目と第 7 列目に現れるため，この列
を空けて割り付けた．また，A と B および C の主効果について注目しているこ
とから，残りの D は交互作用を持たないか，もしくは小さいと仮定して任意の
列に割り付けた．この割り付け表をもとに，直交表 L27 に従ってプレス成形シミ
ュレーションを行った．表 4.5 は，L27 の直交表を示す．表 4.5 中の列番号は表
4.4 より割り付けた表 4.3 中の列番号に対応し，直交表 L27 中の数字 1，2，3 は
各因子の水準に相当する．表 4.5 中の直交表 L27 に表 4.3 中の 4 因子をあてはめ
ると，1 列目に A，2 列目に B，5 列目に C，9 列目に D が対応し，各実験の組み
合わせは，実験 No.1 が A1B1C1D1，実験 No.2 が A1B1C2D2… (以下略 )となった．  





表 4.1 分散分析の対象とした 5 因子と各水準  
 










1 0.467 0.116 0.063
10 0.468 0.162 0.094
100 0.464 0.160 0.125
1,000 0.354 0.164 0.189
5,000 0.327 0.162 0.264
 
因子
〔μ1～μ4  :  摩擦係数〕
水準
1 2 3
A (μ1 :  ブランク /パンチ肩 ) 0.1 0.3 0.5
B (μ2 :  ブランク /ダイ肩 ) 0.1 0.3 0.5
C (μ3 :  ブランク /ダイフェイス ) 0.1 0.3 0.5
D (μ4  : ブランク /しわ抑え ) 0.1 0.3 0.5
E (pH : しわ抑え圧力 )    ［MPa］ 1.25 2.5 5.0
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表 4.3 直交表 L27 に対する 4 因子（A～D）の割り付け表  
列 1 2 3 4 5 6 7
因子 A B A ×B A ×B C A ×C A ×C
列 8 9 10 11 12 13




表 4.4 直交表 L27 における列間の交互作用  
列 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
(1)
3 2 2 6 5 5 9 8 8 12 11 11
4 4 3 7 7 6 10 10 9 13 13 12
 
(2)
1 1 8 9 10 5 6 7 5 6 7
 4 3 11 12 13 11 12 13 8 9 10
 
(3)
1 9 10 8 7 5 6 6 7 5
 2 13 11 12 12 13 11 10 8 9
 
(4)
10 8 9 6 7 5 7 5 6
 12 13 11 13 11 12 9 10 8
 
(5)
1 1 2 3 4 2 4 3
 7 6 11 13 12 8 10 9
 
(6)
1 4 2 3 3 2 4
 5 13 12 11 10 9 8
 
(7)
3 4 2 4 3 2
 12 11 13 9 8 10
 
(8)
1 1 2 3 4
 10 9 5 7 6
 
(9)
1 4 2 3
















表 4.5 直交表 L27 
列番
No．
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1




表 4.6 直交表 L27 に対する 5 因子（A～E）の割り付け表  
列 1 2 3 4 5 6 7
因子 E A A×E A×E B B×E B×E
列 8 9 10 11 12 13  
因子 C×E C C×E D  
4.2.2 分散分析の計算手順 




x ∑= i からの偏差の 2 乗和 ( )2i∑ − xx として表され
る．全実験データのばらつきは，全変動と呼び，式 (4.2)によって置き換えられ
る．
( ) CFxxxS −=−= ∑∑ 2i2iT                        (4.2)






i∑=                                 (4.3)
(x i：データ，N：全データ数， i=1,2,・・・ ,N)
分散分析は，その全変動 ST のばらつきを式 (4.4)の様に原因別に分解すること
で，因子の影響度を分析する方法である．
∑ += ejT SSS                                    (4.4)
ここで，S j は各因子の変動，Se は誤差因子の変動で，それぞれ式 (4.5)，式 (4.6)
で表される．












j                      (4.5)
‐94‐ 
 
(x j k：因子 j の水準 k(=1,2,3)のデータ，N j：因子 j のデータ数 )
∑−= jTe SSS                                (4.6)
また，変動を自由度で除したものを分散と呼び，各因子の分散 V j，誤差因子










SV =                                    (4.8)
あわせて，全変動に対して各因子の変動の割合を示したものを寄与率 ρ j と呼
び，式 (4.9)で表される．
( ) 100ejjj ×−= VfSρ                              (4.9)
以上の変動の大きさおよび寄与率を分散分析表としてまとめ，分析を行う．
ただし，採取した N 個のデータが偶然の一致により寄与率が高くなり，分析結






F =                                   (4.10)







分散分析の対象とした成形品の製品形状は，図 4.2(p.20，図 2.5 の再掲 )に示
すフランジ付き円筒深絞り形状とした．また，ブランクは，一般的に用いられ
ている初期板厚 t0=0.5 mm の SPCC(冷間圧延鋼板 )とした．SPCC の実用限界絞
り率は， 0.60～ 0.65 である 15)．これに対して図 4.2 に示した本成形品の総絞り
率は約 0.33 であるため，多工程の絞り加工が必要となる．
プレス成形シミュレーションには， 2.5 節同様，市販の有限要素解析プログ
ラム ANSYS/LS-DYNA を用い，シミュレーションモデルは図 4.3 で示した構成
とした．計算に用いた材料特性値は，表 4.7(p.48，表 2.13 の再掲 )に示す値と
し，加工硬化特性は式 (4.11) 16)で与えられる Swift モデルを用いた．
σY=K(ε0＋ εp)n                            (4.11)
ここで，σY は降伏応力，K は塑性係数， ε0 は降伏時の初期ひずみ， εp は塑性
ひずみ，n は加工硬化指数である．
4.2.4 成形性評価指標とその要因効果（4 因子の場合） 
多工程プレス成形用金型寸法の決定には，Romanowski の設計公式が広く用い
られている．Romanowski の設計公式によれば，図 4.2 のフランジ付き円筒は 4











図 4.2 分散分析の対象としたフランジ付き円筒深絞り成形品の製品寸法 




表 4.7 プレス成形シミュレーションで用いた材料特性値  
材料特性 値 
ヤング率 E [GPa] 210
ポアソン比 0.30
密度 ρ [kg/m3] 7,872






表 4.8 Romanowski の設計公式から得られた各工程の金型寸法  
設計項目
工程
1 2 3 4
ダイ径         d d [ m m] 25.65 19.60 16.30 16.00
クリア ランス  c [ m m ] 0.58 0.55 0.51 0.50
パンチ肩半径 r p [ mm] 3.50 1.70 0.40 0.30
ダイ肩半径    r d [ mm] 3.50 3.00 2.00 0.30






絞り高さ h が大きいほど，また成形後の最小板厚 tmi n が大きいほど破断しに
くく成形しやすい条件であると考え， h と tmin を掛け合わせて成形性評価指標
とした．式 (4.12)は絞り高さ h と成形後の最小板厚 tmi n を掛け合わせて構成した
成形性評価指標ζ 1 を示す．
ζ 1=h× t m i n                                   (4.12)
なお，h :絞り高さ， tmi n:成形後の最小板厚である．
図 4.4 は，表 4.1 中の 4 つの摩擦係数 A～D の割り付け表である表 4.3 に対
して直交表 L27 で求めた成形性評価指標ζ 1 を示す．摩擦係数 A～D の水準の組
み合わせによって，ζ1 は 5.87〜2.19 の間で変化した．表 4.9 は，図 4.4 の分
散分析結果をまとめたものである．ζ1 に及ぼす影響が大きい因子は，表 4.9 中
の分散比 F0 の大きい順に B のダイ肩部摩擦係数 μ 2，A と B の交互作用 A×B，
つづいて A のパンチ肩部摩擦係数 μ1 であり，C のダイフェイス部摩擦係数 μ 3
や D のしわ抑え部摩擦係数 μ 4 などの影響は小さかった．
図 4.5 は，図 4.4 から求めた，パンチ肩部摩擦係数 A とダイ肩部摩擦係数 B
の ζ1 に及ぼす主効果を示す．A および B の添え字はそれぞれ，表 4.1 中の水
準 1，2， 3 に対応する．ζ1 に及ぼす両因子の主効果は大きく異なった．すな
わち，A の場合は摩擦係数が 0.1～ 0.5 に高くなることで ζ1 は 3.91～4.70 にわ
ずかに増大したのに対し，分散比 F0 が最大であった B の場合はそれとは逆に摩





図 4.6 は，図 4.4 から求めた A と B の ζ1 に及ぼす交互作用を示す．ζ1 に及
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ぼす B の効果は A の水準によらず同じような傾向を示し，A と B，すなわちパ
ンチ肩部摩擦係数とダイ肩部摩擦係数は，お互いの効果に影響を与えることな
く，それぞれが独立した因子であることが確認できた．
表 4.9 図 4.4 の分散分析結果 
因子 S f V F0  ρ[%]
A(μ1) 4.02 2 2.01 94.55 7.43 
B(μ2) 43.23 2 21.62 1017.66 80.79 
C(μ 3) 0.13 2 0.07 3.16 0.17 
D(μ4) 0.02 2 0.01 0.41  
A×B 5.75 4 1.44 67.62 10.59 
A×C 0.08 4 0.02  0.94  
B×C 0.10 4 0.03 1.23 0.04 
e 0.13 6 0.02   
合計 53.46 26
図 4.4 表 4.3 に対して直交表 L27 で求めた成形性評価指標 ζ1 
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 (a) A(μ 1) の主効果         (b) B(μ2) の主効果
図 4.5 図 4.4 から求めた因子 A(μ 1)と B(μ 2)の主効果  










ζ 2=h× t mi n/(z m a x-zm i n)                             (4.13)
なお，h:絞り高さ，tmi n:成形後最小板厚，zmax:成形品円筒部底面を基準とした
成形後のフランジ部外周節点 z 座標の最大値，zmi n:  同じく成形後のフランジ部
外周節点 z 座標の最小値である．
図 4.7 は，表 4.1 中の 4 つの摩擦係数 A～D の割り付け表である表 4.3 に対
して直交表 L27 で求めた成形性評価指標ζ 2 を示す．摩擦係数 A～D の水準の組
み合わせによってζ 2 は 20〜876 の間で変化した．表 4.10 は，図 4.7 の分散分
析結果をまとめたものである．ζ 2 に及ぼす影響が大きい因子は，表 4.10 中の
分散比 F0 の大きい順に B のダイ肩部摩擦係数 μ 2，C のダイフェイス部摩擦係
数 μ3，つづいて A のパンチ肩部摩擦係数 μ1 であり，D のしわ抑え部摩擦係数 μ 4
などの影響は小さかった．
図 4.8 は，図 4.7 から求めた，パンチ肩部摩擦係数 A とダイ肩部摩擦係数 B
のζ 2 に及ぼす主効果を示す．ζ 2 に及ぼす両因子の主効果は，ζ１に対する状
況と大きく異なった．すなわち，分散比 F0 が最大であった B の場合は，ζ１の
時と同じく摩擦係数が低くなるにつれてζ 2 は 283～592 に大きく増大したが，









表 4.10 図 4.7 の分散分析結果 
因子 S f V F0  ρ[%]
A(μ1) 87,160 2 43,580 1.74 3.74 
B(μ2) 474,756 2 237,378 9.45 42.96 
C(μ 3) 132,465 2 66,233 2.64 8.32 
D(μ4) 11,284 2 5,642 0.22 
A×B 16,357 4 4,089 0.16 
A×C 41,569 4 10,392 0.41 
B×C 73,944 4 18,486 0.74 
e 150,668 6 25,111 
合計 988,202 26
図 4.7 表 4.3 に対して直交表 L27 で求めた成形性評価指標 ζ2 
‐103‐ 
 
 (a) A(μ 1) の主効果           (b) B(μ 2) の主効果










式 (4.14)は本研究で提案する成形性評価指標ζ 3 (0≦ζ 3≦ 1)で，その理想値は
1 である．













= zmi n/  zmax であり，それぞれ目標寸法の指標，
破断発生の指標，しわ発生の指標である．それぞれの指標は，成形後の絞り高






mi n および z
―
 を掛け合わせ成形性評価指標ζ 3 とした．これらの理
想値はそれぞれ 1 である．
なお，h c:成形後絞り高さ，h co:目標絞り高さ，tmi n:成形後最小板厚，t0:初期板
厚，zmax: 成形品円筒部底面を基準とした成形後のフランジ部外周節点 z 座標の
最大値， zmi n: 同じく成形後のフランジ部外周節点 z 座標の最小値である．
図 4.9 は，表 4.1 中の 4 つの摩擦係数 A～D の割り付け表である表 4.3 に対
して直交表 L27 で求めた成形性評価指標ζ 3 を示す．摩擦係数 A～D の水準の組
み合わせによってζ 3 は 0.46〜0.86 の間で変化した．表 4.11 は，図 4.9 の分散
分析結果をまとめたものである．ζ 3 に及ぼす影響が大きい因子は，表 4.11 中
の分散比 F0 の大きい順に B のダイ肩部摩擦係数 μ 2，A と B の交互作用 A×B ，
つづいて A のパンチ肩部摩擦係数 μ1 であり，C のダイフェイス部摩擦係数 μ 3
や D のしわ抑え部摩擦係数 μ 4 などの影響は小さかった．
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図 4.10 は，図 4.9 から求めた，パンチ肩部摩擦係数 A とダイ肩部摩擦係数 B
のζ 3 に及ぼす主効果を示す．ζ 3 に及ぼす両因子の主効果は大きく異なった．
すなわち，A の場合は摩擦係数が 0.1～0.5 に高くなることでζ 3 は 0.58～ 0.64
にわずかに増大したのに対し，分散比 F0 が最大であった B の場合はそれとは逆





図 4.11 は，図 4.9 から求めたζ 3 に及ぼす A と B の交互作用を示す．ζ 3 に
及ぼす B の効果は A の水準によらず同じような傾向であり，A と B，すなわち
パンチ肩部摩擦係数とダイ肩部摩擦係数は，お互いの効果に影響を与えること
なく，それぞれが独立した因子であることが確認できた．
表 4.11 図 4.9 の分散分析結果 
因子 S f V F0  ρ[%]
A(μ1)    0.023 2 0.011 114.21 3.18 
B(μ2)    0.631 2    0.316 3,152.48 88.48 
C(μ 3) 6.56×104 2 3.28×104 3.28 0.06 
D(μ4) 3.93×104 2 1.96×104 1.96 0.03 
A×B    0.056 4    0.014 139.55 7.78 
A×C 7.37×104 4 1.84×104 0.18
B×C 1.45×104 4 3.64×104 3.63 0.15 
e 6.01×104 6 1.00×104




図 4.9 表 4.3 に対して直交表 L27 で求めた成形性評価指標 ζ3 
(a) A(μ 1) の主効果              (b) B(μ2) の主効果
図 4.10 図 4.9 から求めた因子 A(μ 1)と B(μ 2)の主効果  
図 4.11 図 4.9 から求めた因子 A(μ 1)と B(μ 2)の交互作用  
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4.2.5 要因効果（5 因子の場合） 
4.2.4 項 3)の結果を踏まえ，式 (4.14)に示した成形性評価指標ζ 3 について，金
型各部の摩擦係数の影響に注目した A～D の 4 因子の場合に加え，絞り成形の
成形性に影響の大きい 14)しわ抑え圧力を考慮して要因効果の分析を行った．
図 4.12 は，表 4.1 中の 4 つの摩擦係数 A～D としわ抑え圧力 E の割り付け表
である表 4.6 に対して直交表 L27 で求めた成形性評価指標ζ 3 を示す．表 4.12
は，図 4.12 の分散分析結果を示す．ζ 3 に及ぼす影響が高い因子は順に，E の
しわ抑え圧力 pH， E と B の交互作用 E×B，つづいて B のダイ肩部摩擦係数 μ 2
であった．4.2.4 項 3)で検討した摩擦係数 A～D の 4 因子の場合に効果のあった
A のパンチ肩部摩擦係数 μ 1 については影響を見出せなかった．これは，  E の
しわ抑え圧力 pH に比べてその影響が小さく，5 因子で分析を行った場合，顕著
な効果が現れなかったためと考える．
図 4.13 は，図 4.12 から求めた，ダイ肩部摩擦係数 B としわ抑え圧力 E の主
効果を示す．図 4.10(b) の場合と同様，B のζ 3 に及ぼす主効果は摩擦係数が
低くなるにつれて大きくなった．一方，E のζ 3 に及ぼす主効果は，第 1 水準の
pH=1.25 MPa から第 3 水準の pH=5.0 MPa へしわ抑え圧力が増大するにつれて大
きくなった．図 4.14 は，図 4.12 から求めた，B と E の交互作用を示す．ζ 3
が小さかった pH=1.25 MPa の E1 では，図 4.13(a) に示した B の主効果とは逆
に，ダイ肩部摩擦係数 μ 2 が 0.1～0.5 に高くなるにつれてζ 3 は 0.05～0.34 に大
きくなった．これは，後に示す図 4.15(1)中の成形結果からわかるように，し
わ抑え圧力 pH=1.25 MPa の場合，しわ抑え圧力が低いことによってしわが発生
し，B のダイ肩部摩擦係数 μ 2 が小さい程しわの発生を助長していると考えられ
る．それに対して pH=2.5 MPa の E2 および pH=5.0 MPa の E3 では，図 4.15(2)




表 4.12 図 4.12 の分散分析結果  
因子 S f V F0  ρ[%]
A(μ1) 0.012 2 0.006 0.49 
B(μ2) 0.076 2 0.038 3.21 4.08 
C(μ 3) 0.028 2 0.014  1.17  0.32
D(μ4) 0.045 2 0.023 1.90 1.66 
E(pH)  0.583 2 0.292 24.56 43.38 
E×A 0.034 4 0.008 0.71 
E×B 0.444 4 0.111 9.34 30.73 
E×C 0.021 4 0.005 0.43
e 0.048 4 0.012
合計 1.290 26




  (a) B(μ 2) の主効果             (b) E(PH) の主効果
図 4.13 図 4.12 から求めた因子 B(μ 2)と E(PH)の主効果  





4.2.4 項 3)および 4.2.5 項で明らかにしたように，フランジ付き円筒深絞り加
工の成形性に及ぼすブランクと金型との摩擦係数の影響が最も顕著であったダ
イ肩部では，摩擦係数が 0.5～0.1 に低くなるにつれて成形性評価指標ζ 3 は大
きく増大し，成形性は向上した．また，二番目に影響が大きかったパンチ肩部
ではそれとは逆に摩擦係数が 0.1 ～ 0.5 に高くなるとζ 3 は大きくなり，成形性
は良くなった．そこで，本節では，4.2.4 項 3)および 4.2.5 項の結果が多工程フ
ランジ付き円筒深絞り加工の成形性にどのように反映するか検討した．
図 4.15 は，表 4.8 中に示した金型で成形した場合の成形結果に及ぼすパン
チ肩部摩擦係数 μ 1 とダイ肩部摩擦係数 μ 2 の影響をしわ抑え圧力 pH との関連で
示す．図 4.15 (1)，(2)，(3)の pH はそれぞれ， 1.25 MPa，2.5 MPa，5.0 MPa
である．なお，成形性評価指標ζ 3 に及ぼす影響が小さかった，ダイフェイス
部摩擦係数 μ 3 およびしわ抑え部摩擦係数 μ 4 はいずれも 0.1 とした．図 4.15 中
で，(a)は図 4.10 から最も破断しにくく成形しやすい摩擦係数 μ 1=0.5，μ 2=0.1
の組み合わせ， (c)は最も破断しやすく成形しにくい摩擦係数 μ 1=0.1，μ 2=0.5
の組み合わせ，(b)はその中間の μ1=0.3，μ 2=0.3 組み合わせである．なお，図
4.15 中の各工程には工程終了後の成形性評価指標ζ 3 の値を示した．
しわ抑え圧力が不十分であった pH=1.25 MPa の場合，最も破断しにくく成形
しやすい摩擦係数の組み合わせ(a)でも，図 4.13(b)の結果を反映して第 1 工程
からフランジ面に大きなしわが発生した．また，第 2 工程では tmi n=0.058 mm
となり，2.5.2 項で述べた成形限界板厚 ta=0.4 mm を大きく下回って成形に失敗
した．(b)でも第 2 工程で成形に失敗し，(c)ではフランジ面にしわが発生する
以前に第 1 工程で tmi n＜ ta となった．
一方 pH=2.5 MPa および pH=5.0 MPa の場合，(a)では破断や大きなしわの発
生もなく，表 4.8 中に示した 4 工程で成形に成功した．しかし，(b)では大き
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図 4.15 に示したパンチ肩部摩擦係数 μ 1 とダイ肩部摩擦係数 μ 2 の影響につい
て分散分析結果の有用性を検証するため，図 4.15 中の(2)  pH=2.5 MPa の成形
条件に合わせて，表 4.13(p.34，表 2.8 の再掲 )中の第 1 工程および第 2 工程の
金型寸法で成形実験を行った．なお，成形実験のパンチ肩部およびダイ肩部の
潤滑条件は，表 4.14(p.38，表 2.10 の再掲 )中の実験条件 1～4 とした． 
図 4.16(p.41，図 2.18 の再掲 )は，表 4.13 中の金型寸法で成形したフランジ
付き円筒深絞り成形品の，第 1 工程終了後の公称板厚ひずみ分布を圧延方向に
対して 0 °で測定した結果を示す．公称板厚ひずみの測定は，成形品を切断し
てポイントマイクロメータ（Mitutoyo 製 CPM15-25）でブランク各部位の板厚 t




した実験条件 4 より大きくなった．また，実験条件 4 では，パンチ肩部で局所
的に板厚ひずみが小さくなり破断した．これは，図 4.15 中(2)の第 1 工程にお
けるパンチ肩部の摩擦係数 μ 1=0.5 およびダイ肩部の摩擦係数 μ 2=0.1 とした(a)
と μ1=0.1 および μ 2=0.5 とした(c)の違いを反映し，同図中(a)の成形性評価指標
ζ 3=0.913 と(c) のζ 3=0.047 の違いから，ζ 3 の値が大きいほど板厚の減少が小
さく成形しやすい結果となっていることが確認できた．
図 4.17(p.43，図 2.21 の再掲 )は，同じく表 4.13 中の金型寸法で成形したフ
ランジ付き円筒深絞り成形品の第 2 工程終了後の公称板厚ひずみ分布を圧延方
向に対して 0 °で測定した結果を示す．実験条件は第 1 工程の場合と同じく表




係数とした実験条件 3 より大きくなった．これは，図 4.15 中(2)の第 2 工程に
おけるパンチ肩部の摩擦係数 μ1=0.5 およびダイ肩部の摩擦係数 μ 2=0.1 とした
(a)と μ1=0.3 および μ 2=0.3 とした(b)の違いを反映し，同図中(a)の成形性評価
指標ζ 3=0.866 と(b) のζ 3=0.097 の違いから，多工程である第 2 工程において
も，ζ 3 の値が大きいほど板厚の減少が小さく成形しやすい結果となっている
ことが確認できた．
表 4.13 成形実験に用いた金型寸法 
設計項目 第 1 工程 第 2 工程
ダイ径    dd [mm] 24.1 19.9
クリアランス c [mm] 0.83 0.63
パンチ肩半径 rp [mm] 3.82 1.84
ダイ肩半径  rd [mm] 3.99 3.26
絞り高さ   h [mm] 12.83 ―
 




1 脱脂 潤滑 
2 脱脂 脱脂 
3 潤滑 潤滑 




図 4.16 第 1 工程終了後の公称板厚ひずみ(圧延方向) 
図 4.17 第 2 工程終了後の公称板厚ひずみ分布(圧延方向) 
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mi n およびしわ発生の指標 z
―
から定義






；0 ≦ζ 3 ≦ 1) を成形性評価
指標とした場合，摩擦係数の影響を推定できることが実験によって検証された．
まず，パンチ肩部 A，ダイ肩部 B，ダイフェイス部 C およびしわ抑え部 D の
4 つの摩擦係数について，成形性評価指標ζ 3 による分散分析を行った．その結
果，ダイ肩部 B における摩擦係数の影響が最大となり，つづいてパンチ肩部 A








続いて，しわ抑え圧力を考慮するため，上記の 4 因子にしわ抑え圧力 E を加
えた 5 因子について，成形性評価指標ζ 3 による分散分析を行った．その結果，
しわ抑え圧力 E の影響が最大となり，つづいて B と E の交互作用 B×E，ダイ
肩部 B の順となった．
しわ抑え圧力 E を加えた 5 因子について分散分析を行った場合，しわ抑え圧
力 E の影響が大きく現れる結果となった．
また，これらの結果が多工程フランジ付き円筒深絞り加工の成形性にどのよ




力が pH=2.5 MPa および pH=5.0 MPa の場合しわの発生を抑えることができ，最
も破断しにくいと考えられる μ 1=0.5，μ 2=0.1 の組み合わせでは，4 工程で成形
できる結果を得た．逆に μ 1=0.1，μ 2=0.5 の組み合わせでは，1 工程で破断し，
検討の対象とした製品形状は成形できない結果となった．




係数 μ 1，μ 2 の違いを反映し，パンチ肩部摩擦係数 μ 1 が小さいほど，またダイ
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型表面に生成される，物理的蒸着法 (PVD)による摩擦係数 μ=0.14 程の Ti 系硬質
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